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El  presente  proyecto  engloba  el  estudio  de  las  necesidades  de  calefacción,  refrigeración  y 
agua caliente  sanitaria de un edificio de 10 viviendas  situado en Zaragoza, y  se propone cubrirlas 
mediante un sistema de climatización y producción de agua caliente sanitaria (A.C.S.) con bombas de 
calor  geotérmicas  “tierra‐agua”  (de  aquí  en  adelante  BCG),  complementado  por  un  sistema  de 
captadores solares para la producción de A.C.S., como alternativa eficiente a las fuentes energéticas 
convencionales utilizadas para este tipo de instalaciones. 
Para  el  desarrollo  del  proyecto,  se  comienza  por  evaluar  y  mejorar  los  cerramientos, 
incluyendo  su  composición  y  aislamientos,  para  posteriormente  calcular  sus  coeficientes  de 
transmitancia térmica y las pérdidas o ganancias de calor en función de la temperatura interior y de 
las  condiciones  exteriores  de  proyecto.  Asimismo,  se  analizan  las  necesidades  de  A.C.S.  y  se 
determina el  consumo diario de A.C.S. para el edificio,  considerando el número de personas que 
indica el C.T.E.. 
Evaluadas  las necesidades de  calor y  frío y de A.C.S.,  se diseña y dimensiona el  sistema de 
climatización, compuesto por suelo radiante/refrescante, y el sistema de producción de A.C.S., que 
en este caso es mixto: producción instantánea y acumulación. 
Posteriormente  se  seleccionan  las  BCG  y  se  calcula  la  extensión  del  campo  de  captación 




Para mejorar  la eficiencia energética de  la  instalación, se diseña un sistema de energía solar 
térmica capaz de dar una cobertura del 63% de las necesidades de A.C.S. del edificio. 






Seguidamente,  se  realiza un estudio  comparativo,  tanto desde el punto de vista energético 
como  económico,  del  sistema  geotérmico  frente  a  otras  fuentes  de  energía,  como  gas  natural, 
gasóleo  C, GLP  y  aerotermia,  valorando  los  ahorros  obtenidos.  También  se  evalúa  y  compara  la 
huella medioambiental de estos combustibles, en forma de emisiones de CO2 , arrojando un balance 
favorable para la geotermia. 
Por  último,  se  confeccionan  los  pertinentes  planos,  detallando  en  los  mismos  las 
características y disposición de los elementos que componen la instalación. 
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1. INTRODUCCIÓN 
La  limitación  de  los  recursos  energéticos  por  un  lado,  y  la  necesidad  de  preservar  el 
medio ambiente por otro, obligan a plantear soluciones alternativas que posibiliten reducir 
la  utilización  de  combustibles  de  origen  fósil  y  mejoren  la  eficiencia  energética  de  los 
sistemas. 
 
Tomando  como  referencia  estos  parámetros,  se  proyecta  climatizar  un  edificio  de  10 
viviendas, situado en Zaragoza, utilizando para ello dos bombas de calor geotérmicas con 
sondas  de  captación  cerradas  que  irá  complementada  por  una  instalación  de  paneles 
solares para la producción de agua caliente sanitaria (A.C.S.). 
 
El  objetivo  principal  del  presente  proyecto  es  diseñar  las  instalaciones  que,  con  las 
consideraciones anteriormente expuestas, garanticen el confort adecuado a los usuarios del 




se  enmarca  el  objetivo  de  mejorar  la  calificación  energética  del  edificio  mediante  la 
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• Diseño de  los  sistemas de control y  regulación de  temperatura  individual y 





















restantes documentos del proyecto el diseño de  la  instalación,  las condiciones de cálculo, 
los  cálculos  justificativos  necesarios,  los  materiales  empleados  y  todas  las  medidas 
adoptadas  para  obtener  un  rendimiento  óptimo  de  la  instalación,  cumpliendo  con  la 
Reglamentación Vigente. 
 













Solar  Térmica,  publicado  por  el  Instituto  para  la  Diversificación  y  Ahorro  de  la 
Energía (IDAE). 
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3. CARACTERÍSTICAS DEL EDIFICIO DEL PROYECTO 
3.1. DESCRIPCIÓN DE LA EDIFICACIÓN 
La parcela en  la que  se desarrolla el presente proyecto  se  sitúa en una calle del casco 


























Ilustración 1 – Vista de las alturas del edificio
Ilustración 2 ‐  Recreación tridimensional del edificio obtenida con el programa CYPE
































Desarrolla  la meseta  de  la  rampa  de  acceso  y  salida  del  aparcamiento  del  sótano,  el 
zaguán de acceso a la escalera y el ascensor de las viviendas y del sótano. En el interior este 
zaguán se han ubicado el cuarto de contadores de agua y el cuarto de telecomunicaciones. 
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PLANTAS 1ª y 2ª 
Cada planta se distribuye en cinco viviendas, rotuladas como A, B, C, D y E. Todas ellas 
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3.2. CUADROS DE SUPERFICIES DE LAS VIVIENDAS 
Las  tablas de  la distribución de cada una de  las viviendas del edificio y  la superficie de 
cada uno de  los recintos o dependencias en  los que se divide cada vivienda se encuentran 











El  caudal  mínimo  del  aire  exterior  de  ventilación  se  calcula  teniendo  en  cuenta  las 
exigencias  de  bienestar  e  higiene  correspondientes  a  la  Instrucción  Técnica  IT  1.1  del 
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios [1], tomando los valores recogidos en 
el  apartado  2  del  documento  básico  HS‐3  del  Código  Técnico  de  la  Edificación, 
correspondiente a calidad del aire interior. 
 










la  cual  todas  las obras de edificación de nueva  construcción,  incluido en  consecuencia el 




de  características  tales que  limite  adecuadamente  la demanda  energética necesaria para 
alcanzar el bienestar térmico, en función del clima de la localidad en la que se ubica y de la 
carga interna en sus espacios. 
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Tabla 1 –  Valores límite de los parámetros característicos medios para la Zona Climática D3
Para la limitación de la demanda energética, el Código Técnico de la Edificación establece 












Para  la zonificación climática en  la que se encuentra el edificio, el Código Técnico de  la 
Edificación obliga a cumplir para los cerramientos que componen la envolvente térmica del 















Ilustración 7 – Zonificación climática para invierno Ilustración 8 – Zonificación climática para verano
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Muros  de  fachada,  particiones  interiores  en  contacto  con 















dos tipos: de alta carga  interna y de baja carga  interna, en función de  la cantidad de calor 
disipada en su  interior, debido a  la actividad  realizada y al periodo de utilización de cada 
espacio.  Además,  para  la  comprobación  de  la  limitación  de  condensaciones  en  los 








• Espacios  con baja  carga  interna:  espacios  en  los que  se disipa poco  calor, 
destinados  principalmente  a  residir  en  ellos,  con  carácter  eventual  o 
permanente. 
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4. TRANSMITANCIAS TÉRMICAS DE LOS CERRAMIENTOS 
Una vez clasificado el edificio objeto del proyecto según su zona climática y  los tipos de 
espacios  que  alberga,  es  necesario  comprobar  que  la  demanda  energética  del mismo  es 
inferior a la marcada como “límite” por el Código Técnico de la Edificación, es decir, inferior 
a  la demanda correspondiente a un edificio en el que  los parámetros característicos de  los 
cerramientos y particiones interiores que componen su envolvente térmica, sean los valores 
límites  establecidos  por  el  Código  Técnico  de  la  Edificación.  La  definición  del  concepto 





Atendiendo  al  apéndice  E  del  apartado  HE‐1:  Limitación  de  demanda  energética  del 
Código Técnico de  la Edificación, se calcula  la transmitancia térmica “U” [3] para todos  los 











los diferentes espacios,  todos y cada uno de  los cerramientos y particiones  interiores del 
edificio tienen un valor de transmitancia no superior a  los valores “límite”  indicados por el 
Código  Técnico  de  la  Edificación  para  la  zona  climática  a  la  que  corresponde  el  edificio, 
expuestos en la tabla 2 del apartado 3.5. 
 
Atendiendo  a  los  valores  recogidos  en  el ANEXO  2,  se  comprueba  que  los  valores  de 
transmitancias de  los elementos constructivos originalmente previstos por el proyecto de 
ejecución del arquitecto  cumplen  con  los  requerimientos anteriores, pero  cabe decir que 
estos  son muy  cercanos  al  límite establecido,  sobre  todo  cuando  son ponderados  con  el 
área que ocupa cada uno de los cerramientos. 
 
Se puede deducir de entre  los objetivos del proyecto, definidos en  la  introducción, que 
uno de los propósitos principales va a ser abogar por la eficiencia energética y procurar, en 
la medida de  lo posible, alcanzar un coste energético  reducido. Es por ello que  se decide 
modificar  y  mejorar  prácticamente  la  totalidad  de  los  aislamientos  que  incorporan  los 
cerramientos  originalmente  previstos,  dado  que  la  eficiencia  energética  del  conjunto 
depende también del tipo de aislamiento utilizado. 
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Ilustración 9 – Introducción de cerramientos y particiones con el programa CYPE 
 
Además,  y  simplemente  por  coherencia,  una  inversión  en  energías  renovables  para 





del  software  CYPE,  que  en  su  pestaña  Aislamiento  permite,  entre  otras  opciones,  la 



























Seleccionando  con  este  programa  aislamientos  de  mayor  calidad  con  la  ayuda  del 
Catálogo de Elementos Constructivos del Código Técnico de la Edificación [4], se obtienen las 
nuevas  composiciones  para  los  elementos  constructivos  del  edificio  consiguiendo  una 
menor demanda energética. 
 
La  descripción  detallada  de  la  composición  de  todos  los  cerramientos  y  particiones 
interiores  del  edificio,  una  vez  realizadas  las modificaciones,  así  como  la  transmitancia 
térmica resultante para cada uno de ellos puede encontrarse en el ANEXO 2. 
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De  ahora  en  adelante,  cada  vez  que  se  comente  algún  aspecto  sobre  los  elementos 









Un  puente  térmico  [5]  se  define  como  una  junta  entre  materiales  de  diferentes 
características  que  produce  una  discontinuidad  en  la  capa  aislante  que  puede  originar 




del  puente  térmico  en  los  edificios  hacen  que  requiera  una mención  aparte,  ya  que  el 
cálculo de su transmitancia conlleva una dificultad añadida. 
 













los puentes térmicos  lineales de manera semiautomática al  introducir  los cerramientos del 
edificio, partiendo siempre de unos valores predeterminados que selecciona el usuario de 
acuerdo  a  las  características  del  edificio.  Los  parámetros  predefinidos  que  han  sido 
seleccionados  para  cada  uno  de  los  tipos  de  puentes  térmicos  lineales  calculados  por  el 
programa CYPE se pueden encontrar en el ANEXO 2. 
 
En  la  ilustración  de  la  izquierda  que  se  muestra  en  la  página  siguiente,  se  pueden 
observar todos los tipos de puentes térmicos que calcula el programa CYPE. En la figura de 
la derecha, se expone un ejemplo de selección del tipo de puente térmico. 















El  segundo  programa  utilizado  es  el  software  conocido  como  THERM.  Este  programa 
permite la introducción gráfica en 2D y modelado de los puentes térmicos para la posterior 
simulación del comportamiento térmico de los mismos bajo unas condiciones definidas por 
el usuario. Después de  la  lectura de varios manuales  [7, 8] y una vez  familiarizado con el 
programa,  se  inicia  su  utilización  para  la  simulación  de  todos  los marcos  de  puertas  y 
ventanas del edificio objeto del proyecto. Con estas simulaciones, que se pueden encontrar 
en el ANEXO 2, se ha calculado el coeficiente de transmisión térmica de estos elementos. A 
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Conocido  el  valor  de  todas  las  transmitancias  térmicas,  se  debe  comprobar  que  se 
cumple  la  exigencia  básica  de  limitación  de  demanda  energética  que  marca  el  Código 
Técnico de la Edificación. Con este objetivo, se rellenan las fichas justificativas, que el citado 
Código  proporciona,  que  verifican  que  los  parámetros  de  transmitancias  térmicas  de  los 
elementos constructivos del edifico del proyecto están dentro de  los  límites establecidos. 
Estas fichas contienen para su comprobación los valores límite de las tablas que se utilizaron 
en el apartado 3.5 de esta MEMORIA. Todas  las  fichas a  las que  se hace alusión en este 
párrafo se pueden encontrar en el ANEXO 2. 
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5. METODOLOGÍAS DE CÁLCULO 
Se procede a explicar a continuación  los métodos y medios empleados para el cálculo y 








la existencia de cargas  térmicas sensibles y cargas  térmicas  latentes. Dentro de  las cargas 
térmicas  sensibles,  se han  tenido en  consideración  las debidas  a  ganancias por  radiación 
solar  a  través  de  cristales,  por  transmisión  y  radiación  a  través  de  paredes  y  techos 
exteriores,  por  transmisión  a  través  de  paredes,  techos  y  puertas  interiores,  suelos  y 
ventanas así como las debidas a ganancias por ventilación e infiltraciones de aire exterior y 
por aportaciones internas. En lo que a cargas térmicas latentes se refiere, se han estudiado 
atendiendo  a  las  ganancias  producidas  por  el  calor  latente  de  las  infiltraciones  de  aire 
exterior, de las aportaciones internas y por el calor latente del aire de ventilación. 
 










El  método  utilizado  para  el  cálculo  de  las  necesidades  de  calefacción  contempla  la 
existencia de dos cargas térmicas, la carga térmica por transmisión de calor a través de los 
cerramientos  hacia  los  recintos  no  climatizados  o  el  exterior,  y  la  carga  térmica  por 
enfriamiento de los recintos por ventilación e infiltración de aire exterior en los mismos. 
 
Por  otro  lado,  y  de manera  análoga  al método  de  cálculo  para  refrigeración,  se  han 
calculado  las necesidades mensuales  y  anuales de energía para  calefacción  a partir de  la 
carga térmica de calefacción utilizando para ello el método de los Grados‐Día. 
 












El  método  utilizado  para  calcular  el  suelo  radiante/refrescante  de  las  distintas 
dependencias  de  las  viviendas  se  basa  en  la  aplicación  de  dimensionado  de  suelo 
radiante/refrescante  del  programa  CYPE,  que  permite  seleccionarlo  en  la  pestaña 
















en  Edificios  y  en  el  Código  Técnico  de  la  Edificación,  poniendo  especial  atención  a  la 
prevención de  la  legionela. Los cálculos se efectúan mediante  tablas Excel de elaboración 
propia con la ayuda del documento “Agua caliente sanitaria central” elaborado por el IDAE 






de  cálculo,  como  el  programa  CalcGeo  Vaillant  [55],  de  la marca  comercial  Vaillant,  el 
programa  GeoCIATESA  [66],  de  la marca  comercial  Ciatesa  y  el  programa  Earth  Energy 
Designer, de Blocon Software. 
 
El método de  cálculo empleado para dimensionar  los  limitadores de  caudal  “K‐Flows”, 
que se encuentran instalados en el circuito primario geotérmico, se basa en la utilización del 
progama  KFlows  de  la  marca  comercial  SEDICAL  [54],  que  permite  seleccionar  estos 

















El  cálculo  de  las  pérdidas  de  presión  en  las  redes  de  tuberías  se  realiza  con  la  ayuda 
programas Excel de elaboración propia y del programa CYPE en su módulo Instalaciones del 





Tanto  los vasos de expansión como  las  tuberías de expansión se dimensionan según  lo 





Las  válvulas  de  seguridad,  según  la  norma  UNE  100.155  a  la  que  hace  alusión  la 
Instrucción Técnica 1.3.4.2.5 del Código Técnico de la Edificación, se dimensionan mediante 
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6. CARGAS TÉRMICAS DEL EFICICIO 
6.1. CARGAS TÉRMICAS Y NECESIDADES ANUALES PARA REFRIGERACIÓN 
Con  los métodos de  cálculo  anteriormente explicados,  las  condiciones  recogidas en  el 
ANEXO 3 y utilizando como herramientas de trabajo el módulo Instalaciones del Edificio del 
programa CYPE y programas Excel de elaboración propia, se calculan  las cargas térmicas y 
las  necesidades  energéticas  anuales  de  refrigeración  del  edificio  [11],  obteniendo  como 








las  necesidades  energéticas  anuales  de  calefacción  del  edificio  del  proyecto  [12], 









el  apartado  5,  se  calculan  la  potencia  instantánea  requerida  para  la  producción  de  agua 
















Los  planos  dispuestos  en  el  apartado  PLANOS  pueden  resultar  útiles  para  una mejor 
comprensión de la descripción. 
 
El  sistema de climatización y agua caliente  sanitaria  (A.C.S.) estará compuesto por dos 
bombas de calor geotérmicas “tierra‐agua” que funcionarán en paralelo con regulación en 
cascada para adaptarse a la demanda térmica. Estos equipos serán capaces de entregar a las 







tanto  para  calefacción  como  para  refrigeración.  Cada  bomba  de  calor  geotérmica  se 
conexionará en el  lado del primario  con  sus  correspondientes  colectores de  impulsión y 













geotérmica.  A  cada  colector  se  unirán  cuatro  sondas  de  captación  en  paralelo.  Los 
colectores estarán ubicados en la Sala de Máquinas y la unión entre cada una de las sondas 
y  los  colectores  se  realizará  con  tubo  de  polietileno  de  alta  densidad  diámetro  32 mm 
dispuesto bajo la solera del sótano, a 1 m de profundidad, con objeto de evitar la afección 
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mm  de  diámetro  y  80  m  de  profundidad,  dispuestas  en  campo  rectangular  de  4x2  y 
separadas como mínimo 6,5 m entre  sí. Las perforaciones  se  realizarán bajo  la  solera del 
sótano del edificio destinado a garajes. En el  interior de cada perforación, se dispondrá  la 
sonda  geotérmica  propiamente  dicha,  compuesta  por  un  tubo  de  polietileno  de  alta 





















es  por  suelo  radiante/refrescante, mediante  tubos  empotrados  en  el  suelo  por  los  que 
circula agua caliente/fría preparada en las bombas de calor geotérmicas. 
 
Se considera que  la  instalación de climatización abarca  todo el  sistema de distribución 
del agua de climatización desde el equipo generador, esto es, desde  las bombas de calor 
geotérmicas, hasta los circuitos de suelo radiante, inclusive estos últimos. La producción del 




sus  correspondientes  filtros,  válvulas  de  retención, manómetros  y  válvulas  de  corte.  El 
circuito  secundario  estará  complementado  con  su  correspondiente  termómetro, 
manómetro, válvula de seguridad, vaso de expansión y dispositivo de vaciado. 
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Tal y como se puede ver en el plano A‐03, del depósito de  inercia partirán dos circuitos 
independientes,  uno  de  impulsión  y  otro  de  retorno,  con  conducciones  de  polietileno 
reticulado. Estos circuitos distribuirán el agua hasta  los colectores de  impulsión y retorno, 
situados en  la Sala de Máquinas,  formados por  tubo de acero negro. Tanto el colector de 
impulsión como el de retorno se bifurcarán en dos ramales. Sobre los ramales del colector 
de impulsión, se dispondrán dos grupos de circulación, formados por bombas de rotor seco 




Del  lado de  la  impulsión y el  retorno partirán  las  tuberías de distribución del agua de 








las  viviendas,  se  ubicarán  dos  armarios  que  alojarán  los  colectores  generales  de 
climatización.  En  estos  armarios,  se  dispondrán  las  correspondientes  acometidas 




La  instalación  interior  de  climatización  para  cada  vivienda  se  compondrá  de  dos 
colectores de suelo radiante/refrescante, uno de impulsión y otro de retorno, ubicados en 
un armario situado en el vestíbulo de entrada de la vivienda. De estos colectores partirán las 
tuberías  de  polietileno,  todas  de  16  mm  de  diámetro,  que  componen  los  circuitos  de 
impulsión y retorno del suelo radiante/refrescante. En cada una de las salidas del colector 










Se  dispondrá  un  fancoil  tipo  mural  en  el  salón  de  cada  vivienda  con  el  objetivo  de 
controlar  la humedad y dar apoyo en verano para contrarrestar  la carga de  refrigeración, 
eliminando  así  el  riesgo  de  formación  de  condensaciones  que  se  puedan  producir  en  el 
suelo. 
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En  cada  vivienda,  la  utilización  racional  de  la  energía  se  conseguirá  mediante  los 
termostatos  de  ambiente,  que  se  instalarán  en  salón  y  dormitorios.  Estos  termostatos 




La  distribución  y  el  esquema  hidráulico  de  funcionamiento  de  la  instalación  de 
climatización se pueden encontrar en los planos A‐01, A‐03, A‐04, A‐05 y A‐06. 
 
La  red  de  tuberías  estará  aislada,  tanto  para  evitar  condensaciones  como  para  evitar 









El  sistema  de  producción  de  agua  caliente  sanitaria  dará  servicio  a  los  fregaderos, 
lavabos,  duchas  y  bañeras  de  todas  las  viviendas.  La  producción  de A.C.S.  se  realizará  a 
través  de  los  colectores  solares  ubicados  en  la  cubierta  del  edificio.  Para  asegurar  la 
continuidad  en  el  abastecimiento  de  la  demanda  térmica  en  cualquier  circunstancia,  la 
instalación de energía solar debe contar con un sistema de energía auxiliar. Este sistema de 
energía  auxiliar  debe  tener  suficiente  potencia  térmica  para  proporcionar  la  energía 
necesaria para la producción total de agua caliente sanitaria en ausencia de radiación solar. 
La energía auxiliar se aplicará en el circuito de consumo, nunca en el circuito primario de 
captadores.  Siguiendo  las  prescripciones  de  la  Normativa  vigente  en  cuanto  a 
características, diseño y limitaciones por ahorro energético, y aplicando éstas al edificio, se 
ha  proyectado  la  preparación  mediante  un  sistema  mixto  o  semi‐instantáneo,  de 
producción  instantánea  y  acumulación,  que  queda  representado  en  el  plano  B‐01.  La 
producción instantánea de este sistema auxiliar se realizará mediante dos bombas de calor 





La  instalación  de  energía  solar  térmica  constará  de  un  circuito  primario  cerrado 
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caliente  sanitaria  producida  por  las  bombas  de  calor  geotérmicas.  En  el  caso  de  que  la 
temperatura  del  agua  en  el  interacumulador  solar  sea  superior  a  la  del  depósito  de 
consumo, el agua saldrá directamente a  la red de distribución de A.C.S; si fuera  inferior se 
calentaría hasta la temperatura adecuada en los intercambiadores de placas de producción 
instantánea  situados  en  las  bombas  de  calor  geotérmicas.  Para  que  la  temperatura  de 
distribución  de  A.C.S.  sea  uniforme  se  dispondrá  a  la  salida  del  depósito  una  válvula 




mediante  tubo  de  cobre,  debidamente  aislado,  que  discurrirá  desde  la  cubierta  por  un 




El  agua  glicolada  del  circuito  primario  calentada  por  los  paneles  solares  se  impulsará 
mediante el equipo de circulación hasta el interacumulador de agua calentada por energía 




La  instalación  de  energía  solar  dispondrá  de  un  contador  kilocalórico  que  con  una 
medición  volumétrica  y  dos  sondas  de  temperatura  con  cabezal  electrónico  permitirán 




El  fluido  caloportador que  circulará  por  el  circuito  primario  de  paneles  solares  estará 
compuesto por una mezcla comercial de agua y propilenglicol al 31%, con el cual se evitará 
la  congelación del agua y  la posibilidad de  roturas en  la  instalación en  la época  invernal, 




En cuanto a  los elementos de  seguridad del  sistema de captación  solar del  sistema, el 
circuito primario dispondrá de válvula de seguridad y vaso de expansión, que deberá estar 
diseñado correctamente para recoger el fluido evacuado de los paneles y a su vez aguantar 




energía  solar puede  resumirse en:  si entre el  sensor de  temperatura del  colector  (panel) 
solar  y  el  sensor  de  temperatura  del  acumulador  solar  de  agua  caliente  se  mide  una 
diferencia  de  temperatura  que  sea  mayor  que  el  valor  ajustado  en  la  centralita  de 
regulación  solar,  se  pondrán  en  funcionamiento  la  bomba  de  primario  del  circuito  solar, 
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calentándose  el  interacumulador  solar  de  A.C.S.  a  través  del  intercambiador  interior.  La 
temperatura de este  interacumulador estará controlada por  la  limitación electrónica de  la 
temperatura  situada  en  la  regulación  solar.  Al  sobrepasar  la  temperatura  ajustada,  la 
regulación solar desconectará las bombas de circulación del circuito solar. Esta temperatura 
podrá  sobrepasar  la de preparación de A.C.S. pues como  se ha  indicado,  se proyecta una 
válvula de tres vías motorizada para la regulación de la temperatura de impulsión de A.C.S., 








Del  depósito  acumulador  del  sistema  de  preparación  semi‐instantánea  partirán  las 
tuberías  generales  de  distribución  de  agua  caliente  a  las  viviendas.  Éstas  serán  de 
polietileno  reticulado, discurriendo horizontalmente por el  techo de  la Planta Garajes y  la 





las  viviendas,  se  ubicarán  dos  armarios  que  alojarán  los  colectores  generales  de  agua 





techo  de  las  viviendas  hasta  alcanzar  baños  y  cocinas.  En  el  primer  caso  alimentará  a 
sanitarios (lavabos, duchas y bañeras) y en el segundo caso alimentará a fregaderos. 
 
Para mantener  la  instalación a  temperatura constante, se dotará a  la  instalación de un 























El  sistema  de  regulación  de  temperatura  para  el  sistema  convencional  estará 
constituido  por  una  centralita  y  una  sonda  dispuesta  en  el  depósito  acumulador  que 
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9. INSTALACIÓN GEOTÉRMICA 
9.1. CONSIDERACIONES GEOTÉRMICAS 
La  “energía geotérmica  es  la  energía almacenada  en  forma de  calor por debajo de  la 
superficie sólida de la Tierra” [13], tal y como la define la norma alemana VDI4640 y que ha 
sido adoptada por el Consejo Europeo de Energía Geotérmica. Esta energía engloba el calor 
























de  temperatura  hasta  una  profundidad  de  un  metro  aproximadamente.  A  15  m  de 
















acuíferos  con  caudal  suficiente  y  donde  el  nivel  freático  permite  su  utilización  desde  el 
punto  de  vista  técnico‐económico,  que  se  denomina  “sistema  de  geotermia  de  circuito 
abierto”; y otro, donde el intercambio con la tierra se realiza mediante sondas dispuestas en 
















de  carácter  físico‐químico  como:  precipitación  de  la  disolución  de  sales  en  el  acuífero, 
reducción de su porosidad, disminución del oxígeno disuelto en agua, etc. 
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Dentro de esta clasificación, se ha seleccionado la sonda geotérmica vertical, dado que la 
temperatura del terreno presenta mayor estabilidad a  lo  largo del ciclo de funcionamiento 
tanto de verano como de  invierno. Además,  se elige este  sistema de  sondas geotérmicas 
cerradas en perforación vertical por los condicionantes de la zona donde se ubica el edificio 
del proyecto, dado que se encuentra en pleno casco urbano, por lo que el campo de sondas 



























Se  definen  a  continuación  los  conceptos  de  circuito  primario  y  secundario  para  la 
instalación objeto del proyecto.  
 




El  circuito  secundario  está  compuesto  por  el  intercambiador  de  la  bomba  de  calor 
geotérmica  donde  se  realiza  la  transferencia  de  calor  entre  el  fluido  refrigerante  y  la 
instalación de climatización y A.C.S. de las viviendas. 









En  el  sistema  de  calefacción  del 
edificio del proyecto, el  foco  frío  lo 
constituye  el  captador  geotérmico, 
formado  por  el  campo  de  sondas 
subterráneas,  donde  se  extrae  el 
calor  mediante  el  fluido 
caloportador  geotérmico  a  través 
del evaporador del circuito primario, 
pasando  así  el  fluido  refrigerante  a 
fase  gas  para  ser  posteriormente 
comprimido  por  el  compresor  y 
ceder calor al foco caliente, formado 
por  el  secundario  del  sistema  de 
calefacción.  Una  vez  ha  sucedido 
esto,  se  repite  nuevamente  el  ciclo 
como se ha indicado antes. 
 
En  el  modo  de  refrigeración 
sucede  lo  contrario,  el  circuito 
secundario de  la  instalación está en 
contacto  con  el  evaporador  de  la 
bomba  de  calor,  absorbiendo  el 
fluido  refrigerante  el  calor  del 
sistema  (enfriando  el  agua  de 
climatización)  pasando  éste  a  fase 
gaseosa.  Posteriormente  se 
comprime elevando su temperatura, 
llegando  al  condensador  del 
primario,  que  está  en  contacto  con 
el  fluido  caloportador  geotérmico 
cediendo  así  el  calor  al  terreno  y 
repitiéndose nuevamente el ciclo. 
 
La  inversión de  los ciclos  invierno‐verano se realiza mediante  la válvula  inversora de 4 




denominada “tierra‐agua”  frente a otra  fuente de calor y de  frío, es su elevada eficiencia 
energética, puesto que para  su  funcionamiento en modo de  calefacción  suelen  tener un 
COP  (Coefficient  Of  Performance)  superior  a  3,5  y  para  refrigeración  el  EER  (Efficiency 
Energy Rate) es  superior a 4,8. En otros  términos, por  cada kilovatio absorbido de  la  red 
eléctrica, la bomba de calor geotérmica entrega 3,5 kW para poder utilizar en el sistema de 
calefacción y 4,8 kW en el sistema de refrigeración. 
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El  elevado  rendimiento  de  las  bombas  de  calor  geotérmicas  (“tierra‐agua”)  en 
comparación con  las bombas de calor “aire‐aire” o “aire‐agua”  (aerotermia) se basa en  la 
estabilidad de la temperatura del foco frío con el que intercambia el flujo térmico. Así, en 
el modo  de  calefacción  (invierno)  la  temperatura  del  terreno  se mantiene  en  un  valor 
promedio  aproximado  de  12  oC,  llegando  la  temperatura  del  aire  exterior  a  valores  por 
debajo de 5 oC. Por otro lado, en el modo de refrigeración (verano) las oscilaciones térmicas 
del terreno son muy reducidas, manteniéndose  las temperaturas promedio en torno a  los 


















las demandas, dado que  la potencia  instalada deberá  cubrir  las necesidades  térmicas de 
todos los escenarios. Por tanto, la instalación de geotermia estará formada por dos bombas 
de  calor  geotérmicas VAILLANT modelo  geoTHERM  Pro VWS  220/2,  tipo  “tierra‐agua”, 
con  una  potencia  nominal  individual  de  22,1  kW  para  calefacción,  22,4  kW  para 
refrigeración y 20,3 kW para agua caliente sanitaria, que trabajarán en paralelo sobre  los 
colectores de  los circuitos secundarios de climatización y sobre el depósito de A.C.S.. Estas 






















subsuelo de  la  zona está  formado por margas,  lutitas, yesos y sales  impermeables en  su 
conjunto. Las lutitas son rocas sedimentarias detríticas integradas por partículas del tamaño 
de  la arcilla y del  limo  [21]. Se  trata pues de  terrenos postorogénicos,  con materiales de 
edad neógena y cuaternaria [22]. 
 
El  nivel  freático  en  la  zona  donde  se  asentará  el  edificio  se  encuentra  a  una  cota 
aproximada de ‐10 m, pudiendo llegar en la época de estiaje a ‐20 m. En estas condiciones, 
se puede  indicar que el  subsuelo donde  se asienta el edificio  tiene una potencia  térmica 
lineal aproximada de 18 W/m para los sedimentos secos (primeros 20 metros bajo el suelo) 
y 45 W/m para el resto de la perforación, según datos indicados en la norma UNE EN 15450, 





No  obstante,  la  potencia  térmica  lineal  real  del  terreno  se  determinará  a  partir  de  la 
conductividad  real  del  pozo,  obtenida mediante  el  Test  de  Respuesta  Térmica  (TRT)  del 
terreno, que se explicará más adelante. 
 
La  capacidad  calorífica  volumétrica  del  terreno  oscila  entre  1,8  y  2,3  MJ/m3  K.  La 
temperatura media  del  terreno  a  15 m  de  profundidad  se  considera  constante  y  es  de 




















dimensionamiento del  conjunto bomba de  calor‐sistema de  captación de  energía,  ya que 
tendrá  que  existir  un  equilibrio  entre  ellos. De  aquí  puede  deducirse  la  importancia  del 
sistema de captación, siendo la longitud del mismo el parámetro más importante a tener en 





material  que  rodea  al  sistema  de  captación  (compuesto  por  las  sondas  geotérmicas,  el 
fluido caloportador, el material de relleno, la presencia o no de agua subterránea y el propio 
terreno),  existe  un  método  denominado  Test  de 
Respuesta  Térmica  del  terreno  (TRT)  [26],  que  se 




Con  el  TRT  se  determinará  si  la  conductividad  real 
media  resultante es  igual o superior a  la  tomada como 
teórica para el cálculo. Si  fuera  inferior, sería necesario 
recalcular  el  campo  de  captación  aumentando  el 









guardándose  una  distancia  de  al  menos  3  m  a  los  edificios  colindantes  y  límites  de 
propiedad. 
 
El  diámetro  de  cada  perforación  será  de  150  mm,  y  la  profundidad  total  de  cada 
perforación será de 80 m, dejando en  la parte  inferior una zona de 1 m por debajo de  la 
sonda para facilitar el relleno de la perforación. Se encamisarán los 10 primeros metros de 
cada pozo  con  tubo de acero de 5 mm de espesor, para dar estabilidad al mismo, poder 




Un  esquema  aclaratorio  de  una  de  las  perforaciones  puede  encontrarse  en  el  detalle 
PERFORACIÓN+SONDA incluido en el plano A‐02. 









Las  perforaciones  se  realizarán  antes  de  construir  el 




Por  la  composición  del  terreno,  poco  estable  en  su 
conjunto,  se  utilizará  para  la  perforación  una  máquina  de 
rotación con circulación directa de lodos. En la perforación se 





En  el  interior  de  cada  perforación,  se  instalará  una  sonda  de  captación  geotérmica 
formada por un  tubo de polietileno de alta densidad  (PE HD) dispuesto en U simple, de 
156 m de longitud total, que responderá a las exigencias de la norma UNE EN 12201. En el 
ANEXO 6 se ha realizado el cálculo de  la  longitud de  las sondas de captación utilizando el 











Una  representación  gráfica  de  la  disposición  de  las  sondas  geotérmicas  puede 
encontrarse el detalle PERFORACIÓN+SONDA del plano A‐02. 
 
El material de  las  sondas  será  resistente  al metilenglicol, metanol  y propilenglicol que 
pudiera llevar como componentes anticongelantes el fluido caloportador de energía. 
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Las  sondas  se  introducirán  en  el  pozo  con  la  ayuda  de  un mecanismo  desbobinador, 















comprobando  que  la  presión  no  desciende  más  de  0,6  bar  para  que  el  resultado  sea 
satisfactorio. 
 





Una vez que se ha ejecutado  la perforación, se han  instalado  las sondas de  intercambio 
geotérmico  y  se  han  realizado  las  pruebas  de  presión  con  resultado  satisfactorio,  se 





El  relleno  se  realizará  mediante  tubería  de 
inyección desde  la base  [29]. Este  sistema permitirá 
desalojar  mejor  las  bolsas  de  aire  que  pudieran 
quedar ocluidas durante el  llenado, mejorando así  la 
conductividad térmica entre el material de relleno de 
la  sonda  geotérmica  y  el  terreno.  El  tubo  para  la 
inyección del relleno hasta el  fondo del pozo será de 
un material  con  las mismas  características que el de 
las sondas geotérmicas. 
 
El  material  de  relleno  [30]  deberá  reunir  varios  requisitos  importantes:  que  sea  un 
producto  inocuo para  las aguas subterráneas que puedan encontrarse en el subsuelo, que 
su  conductividad  térmica  sea  similar  a  la media  de  los  valores  de  la  conductividad  del 
Ilustración 22 – Relleno de la perforación
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de 2 a 4 mm y bentonita al 10%,  impulsando desde  la parte más baja del  sondeo hasta 
alcanzar  la  cota  ‐10 m  con  objeto  de  no  contaminar  los  acuíferos.  La  bentonita  es  un 
material  que  se  encuentra  como  tal  en  la  naturaleza  y  está  formada  por  una  arcilla 
compuesta por minerales del grupo de las esmectitas [31]. 
 
Desde  los  últimos  10  m  hasta  la  superficie,  se  inyectará  una  mezcla  de  cemento‐
bentonita  con  el  fin  de  consolidar  la  zona más  próxima  a  la  superficie.  La  función  del 
cemento  es  producir  una  solidificación  y  endurecimiento  de  la mezcla, mientras  que  la 






























Para mejorar  el  rendimiento  de  la  captación,  la  circulación  del  fluido  a  través  de  las 
sondas deberá  ser  al menos  en  régimen  transitorio,  con  número de Reynolds  superior  a 









Para  la  simulación de  la evolución de  la  temperatura del  fluido, dependiente de  la del 
terreno, durante un ciclo de utilización del sistema geotérmico de 25 años, se ha utilizado el 
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la  interferencia  con  instalaciones  geotérmicas  vecinas.  La  dimensión  de  esta  zona  de 
interferencia  térmica  y  el  grado  de  influencia  dependen  de  las  características  del  suelo 
(conductividad  y  capacidad  térmica),  así  como  de  la  presencia  de  corrientes  de  agua 
subterráneas [33]. 
 






















































Temperatura mensual del fluido Pico de carga de refrigeracion Pico de carga de calefacción














































Las  pérdidas  de  carga  del  circuito  primario  geotérmico  se  calculan  en  el  ANEXO  6,  y 
tienen un valor de 12,125 m.c.a.. 
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9.10.3. Bombas de circulación 
Las  bombas  de  circulación  necesarias  en  el  circuito  primario  geotérmico  se  deberán 
dimensionar para una presión disponible  igual a  las pérdidas  totales del circuito, de valor 
12,12 m.c.a.. Habrá una bomba para cada uno de los dos circuitos primarios geotérmicos. El 






























Se utilizarán 2  vasos de expansión  cerrados  con membrana, uno por  circuito primario 
geotérmico. Los vasos de expansión cerrados cumplirán con el Reglamento de Recipientes a 




El  cálculo  y  selección de  los  vasos  de  expansión  y de  las  tuberías de expansión  se ha 
realizado en el ANEXO 6. 
















El  material  que  se  ha  seleccionado  para  el  aislamiento  de  las  tuberías  del  circuito 
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10. INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA 
10.1. CONSIDERACIONES SOBRE ENERGÍA SOLAR TÉRMICA 
La energía  solar  térmica  consiste en el  aprovechamiento del  calor proveniente del  Sol 







hay dos  tipos de  instalaciones  solares:  las de “circuito abierto” y  las de “circuito cerrado” 
[35]. En las primeras, el agua sanitaria pasa por los colectores solares, donde es calentada y 
llevada a consumo directamente. En las segundas, el calor de los captadores, absorbido por 






Zaragoza,  con  temperaturas  en  invierno  que  pueden  estar  por  debajo  del  punto  de 
congelación del agua, podría verse afectada por constantes roturas del colector. Además, en 







del  fluido  se  puede  conseguir  por  “circulación  natural”  o 
“circulación forzada” [36]. 
 
La  circulación  natural  [37]  es  el  caso  de  un  sistema 
termosifónico. Su funcionamiento se basa en un elemental 
principio físico; un  líquido si se calienta, es menos denso y 
tiende  a  subir  hacia  lo  alto.  En  una  instalación  de 
circulación  natural,  el  fluido  contenido  en  los  tubos  del 
colector sube hacia el  intercambiador del  interacumulador 
cediéndose calor, mientras que el frío vuelve a bajar hacia 
el  colector  solar. En este  caso el depósito debe  colocarse 
en  un  nivel  superior  a  los  colectores  para  permitir  la 
Ilustración 25 – Sistema solar de 
circulación natural 
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convección por diferencia de temperatura. Para facilitar el movimiento del agua tiene que 
haber  una  diferencia  suficiente  de  temperatura  entre  el  colector  y  el  acumulador  y  una 
altura entre el acumulador y los colectores mayor de 30 centímetros  
 




simplicidad  de  instalación,  porque  los  equipos  termosifónicos  no  consumen  energía 
eléctrica,  ya  que  funcionan  sin  bomba.  Esta  característica  ayuda  a  disminuir  el  consumo 




Es  por  ello  que  se  ha  seleccionado  el  sistema  por 
circulación  forzada,  de  obligada  elección  cuando  el 
intercambiador  está  a  una  altura  inferior  a  los  colectores, 
como en el caso de este proyecto. Este sistema requiere una 
inversión  inicial  más  alta  y  utiliza  energía  para  el 
funcionamiento  de  la  bomba.  Sin  embargo,  este  uso  de 
energía es compensado por una mayor producción de agua 
caliente  en  comparación  con  el  sistema  de  circulación 
natural, ya que ofrece un rendimiento superior al circular el 
fluido  caloportador  de  manera  más  rápida.  A  su  vez,  es 
posible colocar el acumulador en el interior del edificio para 
que  así  el  tejado  no  tenga  que  soportar  el  peso  del 
interacumulador (que puede ser de hasta 300 ‐ 500 kg).  
 




10.2.  PRINCIPIO  DE  FUNCIONAMIENTO  DE  UNA  INSTALACIÓN  SOLAR 
TÉRMICA 
Esquemáticamente se puede definir una  instalación solar como un sistema que absorbe 
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un  fluido  con  anticongelante  (generalmente  agua  con  glicol).  Este  fluido  alcanza 
temperaturas superiores a 100 oC en los colectores y se hace circular, en circuito cerrado y 













Marca  Modelo  Disposición Número total de
captadores  Número total de baterías 





El  sistema de captación  se dispondrá en  forma de una  fila o batería constituida por 5 
captadores. Dentro de  la  fila,  los  captadores  se  conectarán  en paralelo.  Se ha  tenido  en 
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comercial de agua y propilenglicol al 31%, con  lo que  se garantizará  la protección de  los 
captadores contra rotura por congelación hasta una temperatura de ‐16 °C (5oC menos que 











Se  deberán  tomar  las  precauciones  necesarias  para  prevenir  posibles  deterioros  del 
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10.5. SISTEMA DE ACUMULACIÓN SOLAR. INTERACUMULADOR 
El volumen de acumulación se ha seleccionado cumpliendo con  las especificaciones del 
















Además,  se  cumple  que  la  superficie  útil  de  intercambio  cumple  el  apartado  3.3.4: 
Sistema de intercambio del documento básico HE‐4 del Código Técnico de la Edificación, que 






Las  tuberías  utilizadas  para  el  circuito  primario  serán  de  cobre,  de  espesor  1  mm., 
seleccionando el diámetro de las tuberías de forma que la velocidad de circulación del fluido 
sea inferior a 2 m/s. y que la pérdida de carga unitaria en las mismas nunca sea superior a 
40,00 mm.c.a/m. La disposición y  los diámetros de  las  tuberías del circuito primario  solar 
quedan descritos en los planos B‐01, B‐02 y B‐03. 
 
El  caudal  de  fluido  portador  se  determinará  de  acuerdo  con  las  especificaciones  del 
fabricante, y tendrá un valor de 630 l/h. 
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10.6.2. Pérdidas de carga de la instalación 












La bomba de  circulación necesaria en el  circuito primario  se deberá dimensionar para 




















Las válvulas de  seguridad  serán capaces de derivar  la potencia máxima del captador o 
















Se  utilizarán  vasos  de  expansión  cerrados  con  membrana.  Los  vasos  de  expansión 
cerrados  cumplirán  con  el  Reglamento  de  Recipientes  a  Presión  y  estarán  debidamente 
















El material  seleccionado para el  aislamiento de  las  tuberías del  circuito primario  solar 








Para asegurar  la continuidad en el abastecimiento de  la demanda  térmica en cualquier 
circunstancia, la instalación de energía solar contará con un sistema de energía auxiliar. 
 
Este  sistema  de  energía  auxiliar  debe  tener  suficiente  potencia  térmica  para 
proporcionar  la  energía  necesaria para  la  producción  total  de  agua  caliente  sanitaria,  en 
ausencia  de  radiación  solar.  El  tipo  de  energía  auxiliar  utilizada  es  energía  geotérmica 
mediante bombas de calor, tal y como se detalla en el apartado 9. 
 
El  sistema  de  aporte  de  energía  auxiliar  con  acumulación  o  en  línea  dispondrá  de  un 
sistema de regulación de la temperatura de preparación. 











renovable,  se espera que  se  seleccione una  instalación de climatización eficiente que no 
malgaste  energía  a  la  hora  de  climatizar  las 
viviendas que  componen el edificio. Por ello  , 
se  selecciona el  sistema de  climatización por 
suelo  radiante/refrescante,  que  es  el  que 
menor  consumo  representa,  el  que mejor  se 
adapta  al  tipo  de  energía  que  se  utiliza 
(geotérmica)  [40]  debido  a  la  moderada 
temperatura  de  impulsión  del  agua  que 
necesita y el que más garantías ofrece de cara 
al  confort  de  los  usuarios  del  edificio.  A 









Este  ahorro  subyace  del  hecho  de  que  la  sensación  térmica  de  las  personas  no 
corresponde  a  la  temperatura  de  aire,  sino  que  equivale  a  la  denominada  temperatura 






Por  esta  razón,  al  ser menores  las  diferencias  de  temperaturas  entre  el  aire  interior  y 
exterior  del  local,  en  invierno  y  verano,  también  son menores  las  pérdidas  ó  ganancias 
energéticas  (por  cerramientos,  por  ventilación  y  por  infiltración)  ya  que  éstas  son 























temperaturas,  independientemente  de  que  no  estén  en  contacto  ni  exista  un  fluido 
intermedio, como sucede con  los sistemas de aire que utilizan un medio de transporte de 









[42].  Esto  es  debido  a  dos motivos.  El  primero  está  relacionado  con  el  hecho  de  que  la 
velocidad de migración de las capas de aire caliente hacia las zonas frías es proporcional a la 
diferencia de  temperaturas del aire entre ambas  zonas, caliente y  fría. Una de  las causas 
que generan este fenómeno es la presencia de cuerpos muy calientes, como los radiadores. 
En  una  vivienda  con  climatización  de  suelo  radiante/refrescante,  las  diferencias  de 
temperaturas entre  las  superficies  (suelo,  techo, paredes) y el aire  son mínimas  tanto en 
invierno  como  en  verano,  por  lo  que  el  movimiento  de  aire  por  convección  es 
imperceptible. El segundo  tiene que ver con  la salubridad del aire  interior:  la ausencia de 







intercambio  térmico  sea  uniforme  en  toda  la  superficie,  contraponiéndose  al  de  "zonas 
calientes" y "zonas  frías" que se obtiene con otros sistemas de climatización en  los cuales 
existe un número limitado de unidades terminales. Al mismo tiempo, es un sistema versátil, 











Uno de  los  inconvenientes del suelo radiante/refrescante es que  la  instalación suele ser 
costosa debido a que, para su colocación, se tiene que  levantar todo el pavimento de una 
vivienda o  local. Este no es el caso del presente proyecto, que  trata un edificio de nueva 
construcción,  por  lo  que  es  posible  eliminar  estos  gastos  e  instalar  el  sistema  de  suelo 
radiante/refrescante directamente de obra. 
 
Otro  inconveniente  del  suelo  radiante/refrescante  son  las  condensaciones  que  se 
pudieran  ocasionar  en  verano  al  alcanzar  el  aire  húmedo  en  contacto  con  el  suelo 










11.2.  PRINCIPIO  DE  FUNCIONAMIENTO  DEL  SUELO 
RADIANTE/REFRESCANTE 
El  suelo  radiante/refrescante  es  un  sistema 
que  está  constituido  por  una  red  de  tuberías 
uniformemente  esparcida  y  enterrada  bajo  el 
pavimento  por  la  que  circula  el  agua  de 
climatización  (caliente  en  invierno  y  fría  en 
verano), que previamente ha sido preparada en 
las bombas geotérmicas, y que cede o absorbe 
calor  al  recinto  que  climatiza.  En  el  suelo 
radiante/refrescante  es  el  cerramiento  el  que 





















de  climatización  preparada  en  las  bombas  de  calor  geotérmicas.  Se  ha  seleccionado  el 
sistema  de  suelo  radiante/refrescante  de  la  marca  UPONOR  IBERIA  [58],  que  estará 
compuesto por un colector modular plástico para 12 circuitos de 1" de diámetro, alojado en 
un  armario  ubicado  en  el  vestíbulo  de  cada  vivienda,  que  se  unirá  a  12  circuitos  (como 
máximo) de agua de climatización con tuberías de polietileno reticulado (PE‐X) con barrera 
de oxígeno  (EVAL)  y  capa de protección de PE modificado, PRO EvalPEX, de 16 mm de 
diámetro, que compondrán el suelo radiante/refrescante. Estas tuberías  irán  fijadas sobre 
un  panel  aislante  moldeado  de  tetones,  de  960x650  mm  y  20  mm  de  espesor,  de 
poliestireno  expandido  (EPS),  que  llevará  encima  un  film  de  polietileno  para  evitar  el 
ascenso  por  capilaridad  de  humedades.  Encima  de  este  film  irá  una  capa  de  mortero 
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11.4. FANCOILS 
Tal  y  como  se  ha  comentado  antes,  y  sólo  para  el  caso  de  refrigeración,  el  suelo 
refrescante funcionará con la ayuda de fancoils ubicados en el salón de cada vivienda, con el 
objetivo  de  controlar  la  humedad  y  dar  apoyo  en  verano  para  contrarrestar  la  carga  de 














muy continuadas, debido al pequeño  salto  térmico entre  la  ida y el  retorno del agua. De 
este  modo,  el  depósito  de  inercia  acumulará  el  agua  de  climatización  proveniente  del 
circuito secundario de  las bombas de calor geotérmicas antes de que esta sea distribuida 
por  la  instalación  hacia  las  unidades  terminales  de  suelo  radiante/refrescante.  Con  este 
depósito,  se  disminuirán  los  desequilibrios  hidráulicos  entre  las  bombas  de  calor 











y C  de  las plantas  1ª  y  2ª  será  de  7,55 m3/h  y  el  caudal que  alimentará  el  ramal  de  las 
viviendas D y E de las plantas 1ª y 2ª será de 3,88 m3/h. 
 



















plantas  1ª  y  2ª  es  de  3,88  m3/h,  considerando  como  material,  para  el  cálculo  de  la 
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11.7.3. Bomba de circulación 
Las bombas de  circulación  se dimensionan  tomando, por un  lado,  la pérdida de  carga 
más desfavorable que  resultará de  la  suma de  las pérdidas de presión en  los  ramales de 
distribución  hasta  cada  vivienda  y  la  del  circuito  de  suelo  radiante más  desfavorable;  y 
tomando, por otro  lado,  la suma de caudales de  los circuitos a  los que dará servicio cada 
bomba. 
 
Para  la bomba de  circulación que alimentará el  ramal de  las  viviendas A, B  y C de  las 
plantas 1ª y 2ª, el caudal requerido será de 7,55 m3/h y la presión requerida será de 12,13 
m.c.a.. Para  la bomba de circulación que alimentará el ramal de  las viviendas D y E de  las 
plantas 1ª y 2ª, el caudal requerido será de 3,88 m3/h y la presión requerida será de 10,82 























Se  utilizarán  vasos  de  expansión  cerrados  con  membrana.  Los  vasos  de  expansión 
cerrados  cumplirán  con  el  Reglamento  de  Recipientes  a  Presión  y  estarán  debidamente 
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11.8. AISLAMIENTOS 
El  material  que  se  ha  seleccionado  para  el  aislamiento  de  las  tuberías  del  circuito 



















• Sistemas  instantáneos, en  los que el  agua  se prepara de  forma  instantánea.  Este 
sistema  produce  el  caudal  de  agua  que  en  cada  instante  se  precisa.  Cuando  la 
demanda  de  los  usuarios  es  la  máxima,  el  generador  de  calor  desarrolla, 
evidentemente, su máxima potencia. 
 
• Sistemas  semi‐instantáneos,  en  los  que  el  sistema  está  dotado  de  un  pequeño 
volumen  de  acumulación.  El  dimensionamiento  de  estos  sistemas  se  hace, 
generalmente,  para  satisfacer  la  demanda  durante  un  período  punta  de  unos 
minutos  determinados  dentro  del  período  de máxima  demanda.  El  sistema  está 
constituido,  esencialmente,  por  un  sistema  generador,  un  depósito  acumulador  y 
una bomba de circulación del agua entre el sistema generador y el acumulador. 
 







elevado  es  su  volumen  de  acumulación.  En  otras  palabras:  los  sistemas  instantáneos, 




momento  y  ser  capaces de poder  suministrar  el  agua  requerida durante  los períodos de 
máxima demanda, se descarta el sistema de preparación instantánea. 
 




consumida  en  la  punta;  por  ello,  si  los  volúmenes  de  acumulación  son  menores,  las 
potencias deberán ser mayores  (sistemas de semi‐acumulación, o semi‐instantáneos); y si 
los volúmenes de acumulación son mayores;  las potencias podrán ser  inferiores  (sistemas 
de acumulación) [45]. 













más  energía  de  la  que  se  necesita,  se  selecciona  un  sistema  de  preparación  semi‐








sistema  auxiliar,  que  provea  de  agua  caliente  al  edificio  cuando  la  producción  de  A.C.S. 









detalla  en  el  apartado  10.  Este  interacumulador  estará  conectado  con  la  entrada  del 
depósito auxiliar del sistema de preparación semi‐instantánea. En el caso de que el sistema 
de energía solar térmica no pueda suministrar el agua caliente sanitaria requerida, entrarán 
en  funcionamiento  las  bombas  de  calor  geotérmicas,  que  trabajarán  contra  el  depósito 
auxiliar. 
 








En  el  esquema  hidráulico  de A.C.S.  contenido  en  el  PLANO B‐01  se  puede  comprobar 
todo lo descrito en este apartado. 
 



















garantizar  las  condiciones  higiénico‐sanitarias  para  la  prevención  y  control  de  la 
legionelosis  que  establece  en  el  Real  Decreto  865/2003  de  4  de  julio.  Esta  resistencia 






Tanto  las  tuberías  utilizadas  para  el  circuito  de  distribución  de  agua  caliente  sanitaria 
como las del circuito de retorno serán de polietileno reticulado. 
 
El  dimensionamiento  de  las  tuberías  de  A.C.S.  se  ha  realizado  en  el  ANEXO  9.  La 
disposición y los diámetros de las tuberías de distribución de A.C.S. quedan descritos en los 
planos  B‐01,  B‐03,  B‐04,  B‐05  y  B‐06.  La  distribución  y  los  diámetros  de  las  tuberías  del 


















































Se  utilizarán  vasos  de  expansión  cerrados  con  membrana.  Los  vasos  de  expansión 
cerrados  cumplirán  con  el  Reglamento  de  Recipientes  a  Presión  y  estarán  debidamente 

































buen  aprovechamiento  de  la  energía  solar  captada  y  asegurando  el  uso  adecuado  de  la 









El  sistema  de  regulación  y  control  tiene  también  la  finalidad  de  la  activación  y 
desactivación del sistema antiheladas. 
 
El  rango  de  temperatura  ambiente  admisible  para  el  funcionamiento  del  sistema  de 
control será, como mínimo, el siguiente: ‐10oC a 50oC. 
 




La  localización e  instalación de  los  sensores de  temperatura deberá  asegurar un buen 
contacto  térmico  con  la  zona  de medición.  Para  conseguirlo,  en  el  caso  de  sensores  de 
inmersión, se instalarán en contracorriente con el fluido. 
  
Los  sensores  de  temperatura  deberán  estar  aislados  contra  la  influencia  de  las 
condiciones ambientales que les rodean. 
  
La  ubicación  de  las  sondas  se  realiza  de  forma  que  éstas  miden  exactamente  las 
temperaturas que  se desea controlar,  instalándose  los  sensores en el  interior de vainas y 
evitándose  las  tuberías  separadas  de  la  salida  de  los  captadores  y  las  zonas  de 
estancamiento en los depósitos. 
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13.2.  SISTEMA  DE  REGULACIÓN  Y  CONTROL  DEL  SISTEMA  DE 
CLIMATIZACIÓN Y A.C.S. 
La  temperatura  del  sistema  de  climatización  y  la  de  producción,  almacenamiento  y 



















• 1  Sonda  de  temperatura  de  retorno  VF  20T  rango  ‐25/+130  oC  dispuesta  en  el 
retorno general entre el depósito de inercia y las bombas de calor geotérmicas 
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13.2.1. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE REGULACIÓN DE CLIMATIZACIÓN 
El  funcionamiento  del  sistema  de  regulación  de  temperatura  para  climatización  es  el 
siguiente: a través de  la sonda de temperatura exterior, el controlador recibe  información 
sobre  la  temperatura exterior  reinante en cada momento y  la evolución de  la misma a  lo 
largo del tiempo. Con la curva seleccionada en el controlador y la temperatura de referencia 
fijada  en  el mismo,  el  sistema modifica  dentro  de  un  rango,  según  las  necesidades,  la 
temperatura del agua de climatización a las viviendas, mediante las válvulas motorizadas de 
3 vías situadas en las tuberías de impulsión que mezclan en proporción variable el agua de 
impulsión/retorno.  Las  sondas  de  temperatura  de  impulsión  situadas  aguas  abajo  de  las 
mismas proporcionan información al controlador, que modifica la posición del actuador de 
la  válvula  mezcladora,  modificando  la  proporción  de  mezcla  impulsión/retorno  según 




Para  mantener  constante  la  temperatura  del  agua  de  climatización  del  depósito  de 
inercia,  el  controlador  recibe  información  de  la  sonda  de  inmersión  dispuesta  en  dicho 
depósito y actúa  sobre  las bombas de  calor geotérmicas, poniéndolas en  funcionamiento 
escalonadamente según la evolución de la demanda, por la información suministrada por la 
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vías dispuesta en el  circuito  frigorífico,  la bomba de  calor geotérmica da preferencia a  la 
producción  de  A.C.S..  Cuando  la  sonda  dispuesta  en  el  depósito  acumulador  de  A.C.S. 





El  sistema  de  regulación  también  controla  la  temperatura  de  distribución  del  agua 
caliente sanitaria a las viviendas mediante una sonda de inmersión ubicada en la tubería de 
salida del agua del depósito acumulador hacia las viviendas, que envía una señal al sistema 
de  regulación  para  que  este  actúe  sobre  la  válvula mezcladora  de  3  vías  A.C.S./A.F.S., 
posicionándola  de modo  que  la  temperatura  del  A.C.S.  de  distribución  no  sobrepase  la 
temperatura deseada. 
 
Este  mismo  sistema  actuará  sobre  la  resistencia  eléctrica  dispuesta  en  el  depósito 
acumulador  de  A.C.S.  para  elevar  la  temperatura  hasta  los  70oC,  evitando  así  la  posible 





Cada  vivienda  posee  un  control  individual  de  temperatura mediante  termostatos  de 
temperatura  ambiente  para  calor  y  frío  que  actúan  sobre  los  cabezales  eléctricos  de  las 
válvulas situadas en el colector de retorno de cada vivienda. 
 








El  termostato  situado  en  el  salón,  cuando  actúe  en  modo  de  frío,  pondrá  en 
funcionamiento  el  fancoil  de  esta  dependencia  ayudando  al  suelo  refrescante  a 









Para una  temperatura de  impulsión mínima de 15oC,  la  temperatura del  suelo  será de 









El  consumo  energético  de  cada  vivienda  se  controlará mediante  un  contador  calórico 
situado en el armario de centralización de contadores. 
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14. DILATACIONES 
Dado que en la ejecución de la instalación se han utilizado tuberías de material plástico, 
que poseen un elevado coeficiente de dilatación  lineal,  la  instalación de  las mismas se ha 
realizado  disponiéndolas  sobre  bandejas  enrejilladas  en  los  trazados  horizontales,  y  en 
soportes con guía deslizante en los tramos verticales, permitiendo en ambos casos la libre 
contracción y dilatación de las mismas. La absorción de la dilatación se ve favorecida por los 
continuos cambios de dirección de  las  tuberías, necesarios para unir  la Sala de Máquinas 
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15. SALA DE MÁQUINAS 
El  Reglamento  de  Instalaciones  térmicas  en  los  Edificios,  en  su  Instrucción  Técnica  IT 
1.3.4.1.2.1 define  la sala de máquinas como “local  técnico donde se alojan  los equipos de 
producción de  frio o calor y otros equipos auxiliares y accesorios de  la  instalación térmica, 
con potencia superior a 70 kW”. 
 
En  nuestro  caso,  la  potencia  total  de  las  bombas  de  calor  geotérmicas  para  el 
funcionamiento en modo de calor es de 44.2 kW y de 44.8 kW para frío, por  lo que no se 
alcanza la precitada potencia y, en consecuencia, el local técnico donde se sitúan no tendrá 





















• Sistema  de  generación  de  A.C.S.  semi‐instantáneo.  Por  un  lado,  al  disponer  de 
depósito  acumulador  asegura  el  abastecimiento  para  el  consumo  punta.  Por  otro 




• Los  aparatos,  equipos  y  conducciones  de  las  instalaciones  de  A.C.S.  para  usos 
sanitarios estarán aislados térmicamente con el fin de evitar consumos energéticos 





• Sistema  de  climatización  mediante  bombas  de  calor  geotérmicas,  tanto  para 
calefacción como para refrigeración, que aprovechan la temperatura constante que 
el suelo tiene durante todo el año para climatizar el edificio objeto. Este sistema de 
climatización está diseñado para  funcionar en paralelo  con  regulación en  cascada, 
que permite adaptar la entrega de potencia al perfil de la demanda térmica. 
 





• Control  de  la  temperatura  individual  del  sistema  de  climatización  mediante 
termostatos dispuestos en cada vivienda. 
 
• Los aparatos, equipos y conducciones de  las  instalaciones de climatización estarán 
aislados  térmicamente  con  el  fin  de  evitar  consumos  energéticos  superfluos  y 
conseguir  que  los  fluidos  caloportadores  lleguen  a  las  unidades  terminales  con 
temperaturas próximas  a  las  salidas de  los equipos de producción,  así  como para 










un  sistema de ahorro de energía, ya que va  intrínsecamente  ligada a  los elevados 
coeficientes  de  eficiencia  energética  de  estos  equipos,  en  el  sentido  de  que  la 
producción de frío o calor que aportan supera ampliamente la energía primaria que 





ahorro  de  energía  en  el  edificio  de  este  proyecto,  que  se  ha  de  proyectar 































































































4,86  12,12  0,44  2 
EQUIPO CIRCULACIÓN‐

























0,47  0,74  0,04  1 
 
La potencia mínima  simultánea eléctrica que  será necesario  contratar para el  correcto 





potencia  específica  de  los  sistemas  de  bombeo,  denominado  SFP,  y  definida  como  la 




















circulación, uno por BCG)  0,44  0,00135  325925,93
PRIMARIO SOLAR  0,06  0,000175  342857,14
SECUNDARIO CLIMATIZACIÓN RAMAL VIV A, B, C 0,6  0,00209  286092,72






AUXILIAR  0,15  0,00130  114649,68















A.C.S.  y  las potencias  individuales absorbidas por  los mismos. Este  cálculo, que  se puede 
encontrar  en  el  ANEXO  11,  se  ha  realizado  mediante  la  ayuda  de  una  tabla  Excel  de 
elaboración  propia.  El  consumo  anual  de  energía  eléctrica  obtenido  tiene  un  valor  de 
39.534,77 kWh/año. 
Tabla 4 – Valores mínimos de rendimiento de los motores eléctricos de las bombas de circulación
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18. ESTUDIO COMPARATIVO DE AHORRO FRENTE A OTRAS 
FUENTES ENERGÉTICAS 








(propano  canalizado)  [47]    y  electricidad  [48]  en  las  modalidades  de  aerotermia  y 
geotermia. 
 
En base a  los  resultados de dichas  tablas,  se observa una  importante diferencia en el 
consumo energético de la geotermia frente al gas natural, gasóleo C y propano, con unos 
ahorros del 65,39%, 66,54% y 65,68% respectivamente. En comparación con la aerotermia, 
el  resultado  es  inferior,  aunque  favorable  a  la  geotermia,  dado  que  el  principio  de 
funcionamiento  de  ambos  sistemas  energéticos  es  similar,  con  la  excepción  de  que  la 
temperatura del foco de absorción/cesión de calor de  la geotermia es mucho más estable 
que  en  la  aerotermia,  que  está  sujeta  a  las  fluctuaciones  de  temperatura  del  ambiente 
exterior. Esta estabilidad se ve reflejada en términos energéticos, con un ahorro del 11,52%. 
 










vivienda, por  lo que  si estos  valores  se extrapolaran  a un edificio  con mayor número de 
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Ilustración 34 – Comparativa de las emisiones anuales de CO2 entre distintas fuentes de energía
18.2. EMISIONES DE CO2 DE LAS FUENTES DE ENERGÍA COMPARADAS 
El  análisis  de  ahorro  energético  y  económico  del  apartado  anterior  se  ha  realizado 
comparando  la energía geotérmica con otras fuentes de energía, como son el gas natural, 








y  11,52%  frente  a  las  fuentes  de  energía  evaluadas:  gas  natural,  gasóleo  C,  propano  y 
aerotermia respectivamente. Estos porcentajes equivalen a un ahorro de emisiones de CO2 
de  15,43  Tm/año  frente  al  gas  natural,  de  25,56  Tm/año  frente  al  gasóleo  C,  de  19,08 
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19. CONCLUSIONES 
De  la  elaboración  del  proyecto  que  se  presenta,  se  pueden  deducir  las  siguientes 
conclusiones: 
 









• La  utilización  de  la  energía  geotérmica,  frente  a  otras  fuentes  de  energía 
convencionales,  se  postula  como  alternativa  real  para  equipar  los  sistemas  de 
climatización y producción de A.C.S. en edificios de tipo residencial. Como se deduce 
del estudio de ahorro energético,  incluido en el proyecto,  la geotermia  representa 
unos  ahorros  del  65,39%,  66,54%,  65  y  68%  frente  al  gas  natural,  gasóleo  C  y 




• La  energía  geotérmica  en  comparación  con  la  aerotermia  (bomba  de  calor  “aire‐








• Además  de  los  ahorros  descritos,  la  energía  geotérmica  no  requiere  para  su 
utilización de infraestructuras específicas previas, tales como redes de distribución 
para el caso de gas natural o GLP canalizado o depósitos de almacenamiento para el 
caso del Gasóleo C, pudiendo  ser utilizada en  cualquier  zona geográfica,  lo que  la 
hace  especialmente  recomendable  en  lugares  aislados  que  carecen  de 
infraestructuras  mínimas.  En  el  caso  de  edificios  ya  construidos,  la  energía 




• Desde  el  punto  de  vista  de  impacto medioambiental,  la  utilización  de  la  energía 
geotérmica resulta más limpia, dado que se reduce la emisión de CO2 a la atmósfera 
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en, al menos, un 60%  con  respecto a  las  fuentes de energía  convencionales,  tal y 
como queda reflejado en el apartado anterior de esta MEMORIA. 
 
• La energía geotérmica proviene de una  fuente de energía  inagotable,  como es  la 






• Para  la  instalación de un sistema geotérmico,  la  inversión a realizar  inicialmente es 




















de  calor,  dilataciones  de  fluidos,  etc.  la  formulación  y  teorías  que  se  me  han 
impartido  durante  los  estudios  de  ingeniería,  aplicándolos  a  un  caso  real.  Por 
ejemplo,  gracias  a  este  proyecto  he  conocido  la  aplicación  objetiva  del  ciclo 
frigorífico  de  la  bomba  de  calor  geotérmica,  basada  en  el  ciclo  de  Carnot,  y  su 
eficiencia  como  sistema para generar  calor o  frío; o he visto  lo que  significa en  la 
realidad  utilizar  el  caudal  y  las  pérdidas  de  carga  para  seleccionar  una  bomba  de 
circulación. 
 




• Gracias  a  este  proyecto,  he  podido  desarrollar mi  capacidad  para  crear  tablas  de 
cálculo  complejas así  como aprender a utilizar programas  totalmente nuevos para 














• Finalmente,  la  realización  de  este  proyecto  ha  permitido  poner  a  prueba  mi 
capacidad  de  trabajo,  traducida  en  tiempo  dedicado  al  mismo,  ya  que  he 
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